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Tato diplomová práce se zabývá modifikací  povrchu hliníkových slitin pomocí 
vrstev podobných diamantu. Teoretická č st popisuje hliník jako konstrukční materiál a 
prezentuje různé druhy horních technologických vrstev používaných hlavně jako ochrana 
proti opotřebení. Byla také prezentována otázka tribologických zkoušek a některé metody 
CVD pro vytváření uhlíkových vrstev. Pokusná č st obsahuje provedený výzkum a shrnutí 
výsledků výzkumu, na jejichž základě můžeme definovat mechanické a tribologické 
vlastnosti vytvořených vrstev a podat charakteristiku materiálové kombinace, jakou je 
hliníkový podklad a vrstva podobná diamantu. 
 
ABSTRACT 
This M.A. thesis presents the aluminium alloys surfaces modification by carbon 
coatings . The theoretical part describes aluminium as a technological material and shows 
various technological superficial layers which serve mainly as wearing protection. The 
problem of tribological research and some CVD methods f carbon layers production are 
also presented. The experimental part includes the descriptions of the tests and their results. 
On the basis of obtained results it is possible to define mechanical and tribological features 
of produced layers as well as to characterize the combination of materials: aluminium basis 
and carbon coatings.        
 
STRESZCZENIE 
Niniejsza praca magisterska zajmuje się modyfikacją powierzchni stopów aluminium 
przez warstwy diamentopodobne. Część teoretyczna opisuje aluminium jako materiał 
inŜynierski i przedstawia róŜnego typu technologiczne warstwy wierzchnie stosowane 
głównie jako zabezpieczenie przeciwzuŜyciowe. Przedstawiono takŜe zagadnienie badań 
tribologicznych oraz niektóre metody CVD wytwarzania warstw węglowych. Część 
doświadczalna zawiera przeprowadzone badania oraz zestawi nie wyników badań, na 
podstawie których moŜna określić właściwości mechaniczne i tribologiczne wytworzonych 
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I. ÚVOD 
Každé zařízení, ať jde o složitý stroj nebo jednoduchý nástroj, prochází postupně 
během let od první konstrukce po nejnovější modely nejrůznějšími proměnami. 
Optimalizace konstrukce je obvykle spojena s jejím zjednodušením se současným zvýšením 
užitkových parametrů a často se snížením nákladů. 
Nastávající éra informační civilizace jasně definuje své požadavky na dopravu a 
zejména na motorová vozidla. Motorizace je zde ideálním příkladem technologického 
pokroku, na jehož bázi lze určovat směry rozvoje inženýrství. Automobily budoucnosti musí 
být ekologické a ekonomické, a také bezpečné, ať už jde o cestující nebo osoby mimo 
vozidlo. Modernizace výroby musí usilovat o snížení ergetické náročnosti tohoto procesu 
a, což je nejzajímavější pro konstruktéra v automobilové technologii, je nutno využívat 
nejnovější technické novinky [1].  
Obrovský význam v rozvoji automobilismu má rozvoj nových řešení v oboru 
materiálového inženýrství a zejména v oborech jeho dynamického rozvoje, ke kterým patří 
povrchové inženýrství a tribologie. Stav povrchu sočástky a především povrchu součástky, 
která je vystavena tření, má tak veliký význam, protože tření a tribologické opotřebení jsou 
nejčastější příčinou poškození mechanických zařízení a snížení jejich spolehlivosti. 
O odolnosti součástí proti povrchovému opotřebení a únavě materiálu rozhoduje stav 
povrchové vrstvy, která navíc umožňuje dosažení specifických a pro klasické materiály 
nedosažitelných vlastností. Vhodné naprojektování vlastností povrchové vrstvy při 
konstruování strojů je součástí snahy o zvýšení trvanlivosti a spolehlivosti, a také snížení 
nákladů na obsluhu a opravy [2]. Také snížení odporu tření a aplikace povrchových vrstev 
s vhodnými užitkovými vlastnostmi se současným použitím pokud možno levných materiálů 
k výrobě jádra součástky může přinést značné ekonomické výhody [3]. 
Existuje mnoho způsobů modifikace povrchu součástky a velký počet různých druhů 
vrstev, což umožňuje vybrat nejvhodnější povrch pro dané použití. V posledních letech jsou 
prováděny práce na vytváření a zdokonalování vrstev podobných diamantu, které se 
vyznačují velmi vysokou tvrdostí, chemickou inertností, odolností proti opotřebení a nízkým 
součinitelem tření [4]. Vzhledem k těmto vlastnostem jsou vrstvy podobné diamantu stále 
častěji využívány ve strojírenském průmyslu, výrobě nářadí a zdravotnickém průmyslu [6]. 
Hlavní faktory určující využití vrstev tohoto typu ve vozidlech nebo strojích, které měly 
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velký počet třecích uzlů, vyplývají z jejich velmi výhodných tribologických vlastností, 
rovněž v podmínkách suchého tření [5]. První aplikace byly využity v kusové výrobě 
sportovních vozidel, později také v širším měřítku, jako vrstvy na ozubená kola v 
převodovkách, pístních kroužky, součásti rozvodových mechanismů a hlavně pro součásti 
vstřikovacích systémů [6,7]. Provádějí se také pokusy o získání vrstev podobných diamantu 
s dobrou přilnavostí k hliníku, jehož atraktivita vyplývá z nízké hustoty a vysoké vlastní 
odolnosti, a co je velmi důležité, z jeho hojného zastoupení v zemské kůře. Spojení 
vlastností obou těchto materiálů by mohlo být dobrým řešením pro písty, motorové válce 
nebo součásti papírenských a textilních strojů [8]. 
V této práci jsme se pokusili o modifikaci povrchu liníkových slitin AlCu4PbMg a 
AlSi9Cu3 (více v kapitole 3.1.) pomocí vrstev podobných diamantu získávaných moderními 
metodami RF-PACVD, MW/RF-PACVD a RF-PACVD/DC. Cílem práce je prověření 
možností povlakování slitin hliníku vrstvami podobnými diamantu a pokusné určení 
některých jejich vlastností. Použití moderních výzkumných metod, jako je měření 
nanotvrdosti nebo zkoušky opotřebení na zkušebním zařízení, dovoluje definovat vlastnosti a 
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II.  TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Hliník a jeho slitiny 
2.1.1. Druhy hliníku 
Hliník (Al, lat. aluminium) je třetí nejrozšířenější prvek na Zemi, pokud jde o 
množství. V přírodě se vyskytuje v četných minerálech a jeho hlavní rudou je bauxit. 
Získávání hutního hliníku z bauxitu spočívá v elektrolýze oxidu Al2O3 rozpuštěného v 
hexafluorohlinitanu sodném. Hliník semůže používat jako čistý kov, avšak používá se hlavně 
v podobě mnoha slitin. Tepelné obrábění spočívá hlavně v přesycování a stárnutí, v 
některých případech se také používají různé druhy žíhání. Hliníkové slitiny lze různě 
tvarovat tvářením tlakem nebo odléváním. Tento kov lze také svářet v podmínkách bez 
přístupu vzduchu a pájet. 
Základní rozdělení slitin tohoto kovu vyplývá ze způsobu jejich výroby, jde o hliník 
pro tvářením tlakem a slévárenský hliník [3]. 
 
Slitiny pro tváření tlakem obsahují max. 5% legovacích přísad, které tvoří hlavně Cu, Mg, 
Mn a také Si, Zn, Ni, Cr, Ti nebo Li. Používají se v  stlačeném stavu nebo po 
rekrystalizačním žíhání a některé slitiny po disperzním zpevně í [3]. 
 
Slévárenské slitiny obsahují 5 až 25% legovacích přísad, hlavně Si, Cu, Mg, Zn, Ni. Tyto 
slitiny se vyznačují malým smrštěním a dobrou slévatelností [3].  
 
2.1.2. Fyzikální a mechanické vlastnosti hliníku 
Hliník je prvek s atomovým číslem 13, jeho atomová hmotnost činí 26,9815. 
Krystalizuje v plošně centrované mřížce typu A1 s parametrem 0,40408 nm. V poměru 
k nízké hustotě, která činí 2,6989 g/cm3, se po příslušném zpracování vyznačuje vysokou 
poměrnou pevností. Hliník se vyznačuje dobrou tepelnou vodivostí a znač ou elektrickou 
vodivostí (65% vodivosti Cu), která se snižuje úměrně s růstem obsahu přísad. Legující 
prvky v hliníku zlepšují pevnostní vlastnosti př současném snížení tvárnosti. Na vzduchu se 
hliník pokrývá vrstvičkou oxidu Al2O3, díky které má značnou odolnost proti korozi [3].  
Možnosti vytvoření diamantových vrstev na slitinách hliníku pro technické použití                          




 Strana 15 
 
Hliník často nahrazuje ocel jako lehčí materiál, má však na rozdíl od oceli nižší 
součinitel podélné pružnosti (přibližně třikrát). Z toho plyne, že ocelové konstrukce budou 
třikrát pevnější ve srovnání s rozměrově stejnými dílci vyrobenými z hliníkových slitin. 
Pevnost nejlepších hliníkových slitin po jejich disperzním zpevnění je značně nižší než 
pevnost konstrukční oceli, avšak poměr pevnosti k vlastní hmotnosti slitiny je výhodnější 
u hliníkových slitin [11].  
 
Tab.1. Vybrané vlastnosti hliníku [3]. V závorkách jsou uvedeny maximální hodnoty 
dosahované některými slitinami [9]. 
Vlastnost Hodnota 
Hustota při 20°C, [g/cm3] 2,6989 
Teplota tavení  [°C] 660,4 
Teplota varu  [°C] 2494 
Tepelná roztažnost [10-6 1/K] 18 
Tepelná vodivost [W/(m·K)] 247 
Elektrický odpor  [nΩ·m] 0,1145 
Mez pevnosti v tahu Rm  [MPa] 45 (570) 
Mez kluzu Rp0,2  [MPa] 10 (500) 
Tažnost  [%] 50 
Youngův modul  [GPa] 77,75 















2.1.3. Postavení hliníku v technice
Hliník je kov, který má v technice obrovský význam 
technické využitelnosti). Výroba tohoto kovu na sv
více než 7 miliónů tun ve form
dobrých vlastností se všeobecn
• Doprava (motorové bloky, nosné konstrukce, karosérie, sou
• Stavebnictví (fasády, okna, r
• Strojírenský průmysl (plášt
• Elektrotechnika a elektronika (vodi
tranzistorů) 
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2.1.4.1. Příklady hliníkových součástek používaných v automobilech 
Blok motoru, hlava, pouzdra válců, potrubí, převodovková skříň 
Tyto součásti jsou vzájemně spojeny a tvoří soustavu udržení a přenesení síly z 
klikového mechanismu do převodovky. Tyto součásti se vyrábějí ze slitin Al – Si s různým 
obsahem jiných prvků. Blok motoru je základnou pro pouzdra válců. Montují se v něm 
nejdůležitější ložiska, včetně hlavního ložiska klikové hřídele. Blok je také vybaven držáky 
pro upevnění přístrojového vybavení a pro při evnění celé jednotky v motorové komoře. V 
bloku se nacházejí kanálky na chladícího systému, kanál y pro přívod oleje do hlavy a jeho 
odvádění zpět do olejové misky [12]. Nejstarším způsobem konstrukce spojení blok – válec 
je vložení do bloku motoru válce z šedé litiny. Je také možné vyrobit jeden odlitek, který 
představuje blok s pouzdry válců, v tom případě však je nutné použít lepší druh materiálu 
pro celý odlitek. V dnešní době se stále častěji používají modifikace povrchu vnitřních stěn 
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Píst 
Jde o velmi složitou součástku, jejíž naprojektování je velmi obtížné vzhledem 
k nutnosti zohlednění veškerého mechanického a tepelného zatížení, které se objevuje během 
jeho práce. Písty se vyrábějí ze slitin Al – Si (12 -18%) s různým obsahem jiných prvků 
v závislosti na použití [9]. 
Píst se pohybuje ve válci, je kloubově spojen s ojnicí pomocí pístního čepu. Pohyb pístu sem 
a tam ojnice převádí na otáčivý pohyb klikového hřídele. Hlavním úkolem pístu je převzetí 
jeho dnem síly vyvolané tlakem plynů, vedení pístních kroužků a přenos boční síly [13]. 
Výroba pístů vyžaduje provedení několika operací v tomto pořadí: lití (slitina je 
modifikovaná a odplyněná), jedno nebo dvoustupňové tepelné zpracování (stabilizační 
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Obruče kol 
Hliník se používá nejen z estetických důvodů, ale hlavně kvůli jeho vlastnostem. 
Hliníkové obruče kol se vyrábí ze slitin Al – Mg (Zn, Mn) s přísadou jiných prvků. Tyto 
slitiny se po vhodném opracování vyznačují velmi dobrými mechanickými vlastnostmi. 
Obruče kol na bázi těchto slitin jsou lehčí než klasické ocelové obruče, což dovoluje 
používat větší rozměry kol. Umožňuje to výběr širších a nižších pneumatik, což podstatně 
zlepšuje komfort jízdy a stabilitu vozidla. Předností je také odolnost hliníku proti korozi, 
díky čemuž je životnost obručí stejně dlouhá, jako celého vozidla.  
Obruče kol tohoto typu se nejčastěji vyrábějí jako tlakové odlitky. Novou technologií je 
kování, které umožňuje dosažení ještě lepších pevnostních vlastností. Závěrečnou etapou je 
obrábění na moderních obráběcích strojích na konkrétní rozměr a design [9]. 
 
Rám a části karosérie 
Hliníkový rám se skládá z profilů a výlisků různé velikosti a typu (na nejvíce 
zatížených místech je spojen s litými dílci). Tyto s učástky se spojují nýtováním nebo 
svařováním v ochranné atmosféře vzácných nebo inertních plynů (hlavně metodou MIG). 
Moderní konstrukce předpokládají konstrukci pevného prostorového rámu (interiéru 
vozidla), který není zničen při nehodě, stejně jako trubkový ochranný rám u sportovních 
automobilů. Deformační síly během kolize mají být pohlcovány součástmi rámu a karosérie 
přední a zadní části vozidla [9]. 
 
Chladič 
Díky vysoké tepelné vodivosti se zde hliník používá jako výměník tepla. Používá se 
hlavně na součásti přebírající tepelnou energii od chladící kapaliny motoru, ale také pro 








Možnosti vytvoření diamantových vrstev na slitinách hliníku pro technické použití                          




 Strana 21 
 
Turbodmychadlo 
Jde o zařízení, které zvyšuje účinnost a výkon motoru využitím energie spalin. Horké 
spaliny pohánějí turbínu a ta zase pohání kolo kompresoru stlačujícího vzduch pro 
zásobování motoru. Turbína je obvykle vyrobena z žáropevné niklové slitiny, zatímco plášť 
a kolo kompresoru jsou vyrobeny z hliníku (kolo kompresoru je obvykle potaženo vrstvou 












2.2. Otázky spojené s modifikací povrchu na příkladu hliníku 
2.2.1. Anodická oxidace 
Anodická oxidace je povrchová úprava kovu, hlavně hliníku, která spočívá 
v elektrolytickém vyloučení vrstvy oxidu. V případě tvorby elektrolytických vrstev na 
hliníku se můžeme setkat s termínem eloxace (elektrolytická oxidace aluminia). Anodická 
oxidace se nejsnáze provádí na čistém hliníku, legovací přísady obvykle zhoršují vzhled 
vrstvy a někdy znemožňují její vznik [14].  
Proces anodické oxidace je nyní nejrozšířenější a nejlépe propracovanou metodou vytváření 
technických a dekorativních vrstev na hliníkovém povrchu. Oxid hlinitý Al2O3 jako 
keramický materiál se vyznačuje odolností vůči působení vysokých teplot, odolností proti 
korozi a opotřebení. Vlastnosti a strukturu oxidové vrstvy lze ovládat změnami: druhu 
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Anodické vrstvy jsou vytvářeny za účelem: 
• zlepšení antikorozních vlastností a odolnosti vůči působení vysokých teplot, 
• zvýšení tvrdosti a odolnosti vůči opotřebení, 
• získání příslušných estetických hodnot (možnost barvení). 
 
Vlastnosti oxidových vrstev na hliníku a jeho slitinách umožnily širší použití těchto 
materiálů, zejména jako: 
• ochrana proti korozi, ochranné a dekorativní vrstvy, podkladové vrstvy; 
• části spojek, převodovek, vodicích lišt a zařízení; 
• součásti automatických zařízení a hydraulických ovladačů; 
• valivé dráhy valivého ložiska v kombinaci ocel – Al2O3; 
• písty motorů a hladkých ploch kompresorových válců [15]. 
 
 
2.2.1.1. Typy anodické oxidace 
Anodická oxidace typu I 
Anodická oxidace I. typu je proces vytváření oxidové vrstvy s použitím kyseliny 
chrómové (H2CrO4) jako elektrolytu. Tento proces se doporučuje pro anodickou oxidaci 
předmětů složitých tvarů např. odlitků. 50% vyloučené vrstvy vsákne do obráběné součástky 
a 50% zůstává na povrchu. Je tenká a tmavá a tvrdší než stejně silný povlak vytvořený 
anodickou oxidací II. typu. 
 
Anodickou oxidaci I. typu můžeme rozdělit na následující podtypy: 
• klasická anodická oxidace v kyselině chrómové; 
• anodická oxidace v kyselině chrómové při sníženém napětí; 
• anodická oxidace v jiné kyselině než kys. chrómová, např. v kyselině borné 
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Anodická oxidace typu II 
Nejrozšířenější typ anodické oxidace. Jako elektrolyt se používá roztok kyseliny 
sírové (H2SO4). Z vzniklá vrstva 33% zůstává na povrchu a 67% vsákne do podkladu. Je 






Obr.6. Součástky podrobené anodické oxidaci 




Anodická oxidace typu III 
Proces, při kterém je oxid vylučován v roztoku kyseliny sírové ve větší koncentraci 
než u typu II (často se do kyseliny sírové přidává kyselina šťavelová HOOC-COOH). 
Anodická oxidace typu III se liší od typu II také jinými hodnotami teploty a hustoty proudu. 
50% vrstvy proniká do povrchu obráběného předmětu a dosažená tvrdost má hodnotu cca 65 
HRC, proto je tento nazýván tvrdou anodickou oxidací. Součástky po tvrdé anodické oxidaci 
lze barvit, leštit a také modifikovat impregnací PTFE (teflon), což značně zlepšuje odolnost 
proti otěru. Tvrdá anodická oxidace se používá k povlékání ventilů, pístů, převodovek, 








Obr.7. Součástka po tvrdé anodické oxidaci [16]. 
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2.2.1.2. Příklad stanoviště a parametry anodické oxidace typu III 
Předmět podrobený anodické oxidaci ponořený v elektrolytu plní funkci anody, jak to 
udává název. Po zapojení stejnosměrného napětí do elektrod začíná proces elektrolýzy, při 









Obr.8. Schéma stanoviště  




Tab.2. Příklady hodnot parametrů procesu tvrdé anodické oxidace v roztoku kyseliny sírové 
a získané hodnoty vrstvy [15]. 
Vlastnost Hodnota 
Hustota proudu [A/dm2] 3 
Pracovní teplota [°C]  30 
Doba použití [min] 60 
Tloušt’ka vrstvy [µm] 20 
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2.2.2. Uhlíkové vrstvy 
Uhlík se v přírodě vyskytuje v několika alotropických modifikacích, z nichž je 
nepochybně nejvíce přitažlivý diamant. Diamant je vzhledem ke své klenotnické hodnotě 
a unikátním mechanickým a fyzikálním vlastnostem odpra ávna žádaným minerálem. 
Z tohoto důvodu se v mnoha průmyslových a vědeckých ústavech pracuje na výrobě 
umělého diamantu s co nejlepšími vlastnostmi [17]. V případě vrstev se můžeme v literatuře 
setkat s následujícími pojmy: 
• DLC (ang. Diamond Like Carbon) – amorfní vrstvy, 
• NCD (ang. Nanocrystalline Carbon) – průměrná velikost krystalitů               
cca 100nm  ,  
• UNCD (ang. Ultrananocrystalline Carbon) – střední velikost krystalitů        
cca 10 nm [18]. 
Složení, struktura a vlastnosti vrstev podobných diamantu označovaných jako DLC 
(i:C nebo a–C:H) závisí na metodě a parametrech jejich výroby, což vytváří možnost výroby 
vrstev s požadovanými vlastnostmi. Vrstvy tohoto typu se skládají z uhlíku s vazbami sp3, 
které jsou vlastní struktuře diamantu, sp2, které odpovídají grafitu a sp1, které odpovídají 
karbinům. Velký vliv na vlastnosti vrstvy má poměr obsahu grafitové a diamantové fáze. 
Fáze sp3 rozhoduje o vysoké tvrdosti, tepelné vodivosti, chemické netečnosti a odolnosti 
proti opotřebení. Fáze sp2 rozhoduje o elektrické vodivosti a umožňuje dosažení nízkého 
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Tab.3. Vybrané vlastnosti různých forem uhlíku [19,6]. 
Formy uhlíku 








H                
at.% 
Diamant 100 3,5 100 0 0 
Grafit 1 – 2 2,3 0 100 0 
a – D (amarphous diamond) 2 – 5 1,9 – 2,0 1 99 0 
ta – C (tetrahedral Carbon) 60 – 100 3,0 85 – 95 5 – 15 0 – 9 
a – C:H (amorphous carbon         
containing hydrogen) 
10 – 40 1,6 – 2,2 40 – 71 60 – 29 10 – 35 
i – C (ion Carbon) 2 – 5 0,9 – 1,6 35 – 50 65 – 50 35 – 50 
 
 
2.2.2.1. Vlastnosti vrstev podobných diamantu a možnosti jejich využití 
Vzhledem k velmi vysoké tvrdosti, extrémně nízkému součiniteli tření a nízké 
otěrnosti si vrstvy podobné diamantu získaly uznání v průmyslové výrobě. Vlastnosti vrstev 
tohoto typu dosahované firmou HVM Plasma Česko jsou následující: 
• Vysoká tvrdost (10-60 GPa);  
• Vysoké vnitřní tlakové pnutí (až 10 GPa);  
• Nízký součinitel tření, nižší než 0,1;  
• Vysoká odolnost proti otěru (až 10-7 mm3. Nm-1);  
• Chemická stálost;  
• Vysoký elektrický odpor ( 1016 Ω cm);  
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Možnost ovládání jednotlivých vlastností vrstvy a dosažení mnoha požadovaných vlastností 
umožňuje její využití v různých odvětvích:  
• Lékařství (implantáty, nástroje); 
• Strojírenský průmysl (vstřikovací formy, lisy, součásti třecích mechanismů); 
• Výroba nástrojů (povlaky řezných nástrojů, povlaky nástrojů pro tváření); 
• Automobilový průmysl (ozubená kola pro převodovky, pístní kroužky, písty, 
válce, součásti rozvodového mechanismu, součásti vstřikovacího systému); 
• Optika (lasery, architektonické sklo); 
• Elektronika (ochranné a samomazné vrstvy pevných disků, izolační vrstvy 
v mikroelektronice) [22]. 
 
2.2.3. Kompozitní vrstvy 
V této podkapitole pohovoříme o vrstvách různého typu, které představují různé 
technologie povrchového zdokonalování slitin hliníku, z nichž se většina nachází v etapě 
výzkumu. Nejsou to určitě všechny druhy modifikace hliníkového povrchu, protože toto 
téma je stále aktuální a široce rozvíjené. Používání jednotlivých vrstev je výsledkem snahy 
o dosažení vyšší tvrdosti, odolnosti proti opotřebení, lepších třecích vlastností, v případě 
uhlíkatých vrstev se velký důraz klade na zvýšení přilnavosti vrstvy k podkladu. 
 
2.2.3.1. Vrstvy s obsahem uhlíku podobného diamantu 
DLC vrstva získaná metodou RF-PACVD 
Metoda RF-PACVD je jednou z nejpopulárnějších metod používaných při výrobě 
uhlíkatých vrstev, které jsou úspěšně nanášeny na ocelový podklad (např. lékařské 
implantáty). Touto metodou se podařilo také nanést vrstvy s dobrými vlastnostmi (v tom 
s tvrdostí do cca 20 GPa) na hliníkový podklad [8].Tato metoda využívá rádiovou frekvenci 
(13,56 MHz) pro buzení plazmy, tlak v komoře se pohybuje od několika do několika desítek 
Pa, nejčastěji používaným plynem je metan (CH4). 
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Gradientní vrstva Ti + TiN/TiCN/TiC/DLC  
S ohledem na velké rozdíly v mechanických vlastnostech hliníku a DLC vrstvy, jako 
je tvrdost nebo Youngův modul, existuje problém s dosažením velmi dobré přilnavosti 
vrstvy k podkladu. Za účelem snížení pnutí a tím pádem zvýšení odolnosti povrchu je možné 
použít gradientní vrstvy a multivrstvy, které se skládají z několika oddělených zón nebo 
spojení gradientních vrstev s multivrstvami. Příkladem takové modifikace je vrstva 
skládající se z gradientní části Ti v Al., získané implantací iontů Ti do Al., a z vrstvy 
TiN/TiCN/TiC/DLC nanesené technikou CVD. Vytvořením vedlejších vrstev bylo dosaženo 
dobré spojení hliníku s DLC a zóna DLC dosáhla značné tloušťky 4,5µm [23]. 
 
 Obr.9. Fotografie průřezu gradientní vrstvou [23]. 
 
DLC vrstva získáná laserovým spékáním diamantového prášku  
Na hliníkový povrch byl nanesen diamantový prášek o velikosti částic 2-8nm, který 
pak byl ošetřen laserovým spékáním. Podařilo se tak vyrobit DLC vrstvu značné tloušťky a 
tvrdosti s dobrou přilnavostí k podkladu. Vlastnosti vrstvy získané laserovým spékáním ve 
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Tab.4. Vlastnosti vrstvy vyrobené laserovým spékáním ve srovnání s jinými metodami [24]. 
Vlastnost Laserové spékání Jiné metody 
Tvrdost  HV 2000 – 2500 1500 – 4000 
Pracovní te plota [K] 300 300 – 900 
Doba použití Krátký Dlouhý 
Koeficient tření 0,1 – 0,4 0,1 – 0,3 
Tloušt’ka vrstvy [µm] 9 0,001 – 4 
Drsnost Velká Malá 
Adheze Velká Malá 
Nástroj Obyčejný Komplikovaný 
 
 
2.2.3.2. Vrstvy získané s využitím galvanické technologie a CVD a PVD 
Vrstva oxid hlinitý – kov vyrobená elektrochemickou metodou  
Hlavní povrchovou úpravou hliníku je anodická oxidace, jejímž výsledkem je vznik 
tvrdé a porézní vrstvy Al2O3. Metodou redukce iontů z roztoku elektrolytu lze dopravit 
dovnitř pórů oxidu hlinitého druhou fázi. Umožní to vytvořit tvrdou vrstvu s dobrými 
tribologickými a samomaznými vlastnostmi [25]. 
Proces výroby kompozitních vrstev oxid hlinitý – kov se skládá ze dvou etap [25]: 
I: Anodická oxidace hliníku s vytvořením porézní oxidové vrstvy Al2O3 na povrchu. 
II: Elektrochemická redukce kovu z roztoku elektrolytu s vyloučením redukovaného 




Obr.10. Vrstva Al2O3 se zavedenými částicemi Cu 
(tmavší oblast sférického tvaru), zvětšení 200x, 
optický mikroskop [2]. 
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Vrstva vyrobená technologií duplex 
Tato vrstva se vyrábí ve dvou etapách. První etapu voří galvanické nanesení vrstvy 
Ni na hliníkoý povrch a druhou potažení Ni vrstvou TiN v procesu PA-PVD. Uvedená 
metoda modifikace hliníku značně zvýšila jeho mechanické (tvrdost do cca 800 HV) a 
tribologické vlastnosti (odolnost proti opotřebení). Tato metoda umožňuje přizpůsobení 
parametrů obrábění pro vytvoření kompozitních povlaků se speciálními vlastnostmi pro 
konkrétní technická použití [26]. 
 
Vrstva mangan – dusík vytvářená na slitinách hliníku a křemíku  
Výroba povrchové vrstvy Mn – N probíhá ve dvou etapách: 
I.: elektrolytické usazení manganu, 
II.: difuzní zavedení dusíku do manganové vrstvy v procesu ionizační nitridace. Během této 
etapy procesu dochází k difuznímu spojení manganu s hliníkovým podkladem. 
Získaná vrstva se vyznačuje dobrým (difuzním) spojením s podkladem, značnou tvrdostí 
(550 HV) a velkou odolností vůči otěru [27]. 
 
Vrstvy ZrN a TiCN nanášené metodou PA-CVD RF/DC 
Vrstvy ZrN a TiCN na podkladu hliníkové slitiny mají zaručit odolnost proti 
opotřebení a korozní odolnost. Obě vrstvy, jak v procesu RF, tak DC jsou nanášeny při 
teplotě pod 160°C, což zaruč je neměnný stav podkladu a strukturu, jako po žíhání k 
odstranění vnitřních pnutí. Nejlepších výsledků pro TiCN bylo dosaženo v procesu PA-CVD 
RF/DC, včetně tvrdosti nad 1800 HK0.005 [28]. 
 
Vrstva ZrN nanášená metodou PVD 
Vrstva nitridu zirkonia tloušťky cca 3µm je nanášena na hliníkovou slitinu za účelem 
zlepšení mechanických vlastností (dosažená tvrdost cca 20 GPa) a zejména jako vrstva 
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2.2.4. Tribologie – zkušební metody 
Cílem zkoušek prováděných před zavedením (stanovištních a provozních) je 
optimalizace technologie a parametrů nanášených vrstev z hlediska skutečných pracovních 
podmínek části strojů nebo nástrojů. Laboratorní stanovištní zkoušky stanovují chování 
vrchní vrstvy za podmínek podobných skutečným předpokládaným podmínkám. Výsledky 
stanovištních zkoušek podstatně rozšiřují stav vědomostí o použitém řešení, avšak význam 
těchto výsledků pro provozní praxi je omezený. Toto omezení vyplývá z často extrémních 
podmínek zkoušky, které jsou nutné pro rychlé dosažení výsledku. Zkoušky tohoto druhu se 
nejčastěji provádějí ve srovnávací verzi pro součástky s dosavadním a novým řešením. 
V případě, že dosažený výsledek je uspokojivý, provádějí se provozní zkoušky na 
skutečných objektech a v některých případech také homologační zkoušky. 
Tribologické zkoušky se provádějí na tribometrech různého druhu a cílem těchto 
zkoušek je vymezení základních provozních parametrů třecího páru, tzn. součinitele tření a 
odpolnosti proti opotřebení a zadření. Typické zařízení pro tribologické zkoušky se skládá z 
třecí hlavy (která simuluje geometrii, kinematiku a podmínky zátěže a mazání), pohonného 
mechanismu, zatěžovacího mechanismu, soustavy pro měření a záznam síly (momentu) 
tření. V rámci volitelného vybavení se můžeme setkat se zařízením pro nepřetržitý záznam 
provozního opotřebení, mazací systémy, mechanismy pro stabilizaci teploty mazací látky. 
Výsledky tribologických zkoušek představují diagramy odporu tření (sil nebo 
momentů síly) a měření velikosti spotřeby zaznamenávané nepř tržitě, pravidelně nebo jako 
úbytek hmotnosti vzorku (váhové opotřebení). Doplněním tribologických zkoušek může být 
pozorování (SEM) nebo chemická analýza zkoušeného povrchu [30].  
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Obr.11. Schémata typických třecích konfigurací v tribometrech [30,33]. 
A: konfigurace váleček – dva hranoly, B: konfigurace půl ánev – kroužek, C: konfigurace 
tři válečky – kužel, D: čtyřkulový přístroj, E: ball on disc, F: pin on disc, G: konfiguracje 
váleček – kostka, H: dvojice ozubených kol, I: simulace sp cifického třecího uzlu (vačkový 
mechanismus). 
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2.3. Vybrané metody modifikace vrchní vrstvy 
2.3.1. Plazmová metoda ve vysokofrekvenčním poli RF-PACVD 
Metoda RF-PACVD je variantou metody CVD podporované plazmou doutnavého 
výboje. Slouží k nanášení tenkých povrchových vrste v procesu usazování z plynové fáze 
pomocí chemických reakcí probíhajících v elektrickém vysokofrekvenčním poli. U této 
metody je typické použití napájecího generátoru s rádiovou frekvencí 13,56 MHz. 
Na průběh procesu (tvorbu povrchové vrstvy) mají vliv takové parametry jako: proudově 
napěťové parametry doutnavého výboje, teplota substrátů, druh plynu, tlak a rychlost 
průtoku plynů, poloha substrátů vůči elektrodám a proudu plynů [31]. 
Hlavními součástmi, ze kterých se skládá stanoviště RF-PACVD jsou: pracovní komora, 
vysokofrekvenční generátor, vakuový systém (který umožňuje dosažení tlaku řádově 
několika Pa), systém dávkování plynů, řídící a měřící systém, přizpůsobovací systém 




Obr.12. Schéma zařízení pro nanášení vrstev Obr.13. Stanoviště pro nanášení 
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2.3.2. Metoda magnetronového rozprašování ve vysokofrekvenč ím poli 
RF-PACVD/DC 
Metoda RF-PACVD/DC spočívá v nanášení gradientních vrstev (v rámci této práce 
Ti:C) spojením techniky stejnoproudého magnetronovéh  rozprašování a chemického 
usazování z plynné fáze podporovaného plazmou. Takové řešení způsobuje zvýšení 
přilnavosti příslušné vrstvy k podkladu díky plynulému přechodu z kovové fáze k uhlíku. 
Zařízení pro nanášení gradientních vrstev je postaveno na bázi reaktoru RF a navíc se skládá 
z magnetronu napájeného impulzy stejnosměrného proudu. V horní části krytu komory se 
kromě systému pro dávkování plynů nacházejí dva průzory, které umožňují kontrolu procesů 
rozprašování a nanášení metodou optické emisní spektroskopie [4]. 
 
Obr.14. Schéma zařízení pro nanášení vrstev metodou RF-PACVD/DC [4]. 
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2.3.3. Plazmová metoda v dvoufrekvenčním poli MW/RF-PACVD 
Metoda MW/RF-PACVD využívá dvě frekvence buzení plazmy: rádiovou (13,56 
MHz) a mikrovlnnou (2,45 MHz) frekvenci. Toto řešení umožňuje v závislosti na použitých 
parametrech docílit uhlíkaté vrstvy od DLC po UNCD. Mikrovlnná plazma v soustavách 
MW/RF se vyznačuje vysokou hustotou proudu iontů a závisí na ní generování a stupeň 
ionizace aktivních částic, plazma s rádiovou frekvencí kontroluje proud a energii iontů [32]. 
Zařízení, které využívá metodu MW/RF-PACVD je vybaveno dvěma nezávislými zdroji 
buzení plazmy. Zdroj energie s rádiovou frekvencí je spojen s elektrodou pomocí 
přizpůsobovacího systému, zatímco zdroj energie s mikrovlnnou frekvencí je spojen přes 
cirkulátor a přizpůsobovací systém s rezonanční komorou, která se nachází na protilehlé 
straně elektrody, v horní části stanoviště [20]. 
 
Obr.16. Schéma zařízení pro nanášení vrstev metodou MW/RF-PACVD [20]. 
  
 







Modul měření                
tlaku
Soustava 
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III.  PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1. Charakteristika vzork ů: AlCu4PbMg a AlSi9Cu3 
 
Dural AlCu4PbMg  patří do skupiny hliníkových slitin s mědí a hořčíkem pro tváření 
tlakem. Chemické složení těchto slitin je zvoleno tak, aby ve stavu rovnováhy za pokojové 
teploty vykazovaly jednofázovou strukturu roztoku α(ω). Duraly s mědí jsou zpracovávány 
tepelně difúzním a rekrystalizačním žíháním a především pomocí tvrzení stárnutím. Slitiny 
Al s Cu a Mg se používají na výrobu součástek strojů, motorových vozidel a ve stavebnictví 
[3]. Slitina AlCu4PbMg je popsána polskou normou PN-E  573-3:2005 a českou normou 
ČSN 42 4218.  
 
Tab.5. Chemické složení slitiny AlCu4PbMg  [40,41]. 
Cu Fe Si Mn Mg Zn Cr Ni Ti Pb Bi 




Silumin AlSi9Cu3 je slévárenskou slitinou hliníku a křemíku o podeutektickém složení. 
Struktura modifikovaných slitin se skládá z drobnozr ného eutektika α + β s oddělením fáze 
α. Popisovaná slitina Al a Si se používá k výrobě různých druhů odlitků v automobilovém 
a strojírenském průmyslu (Škoda Auto ji všeobecně využívá k výrobě tlakových odlitků 
bloků motoru). Slitina AlSi9Cu3 je popsána polskou normou PN-EN 1706:2001 a českou 
normou ČSN 42 4339.  
 
Tab.6. Chemické složení slitiny AlSi9Cu3 [40,41]. 
Si Cu Mg Mn Fe Ti Zn Ni Pb 











3.1.1. Kontrola struktury a tvrdosti materiálu
AlCu4PbMg 
Obr.18. Mikroskopická fotografie hliniku 
AlSi9Cu3, zvětšení x 200. 
Obr.19. Mikroskopická fotografie hliniku 






Diplomová práce – Tomasz Trojan 
Materi ál:  hliník AlCu4PbMg
Zpracování:  tuhnutí stárnutím
Struktura:   krystaly
oddělení intermetalických 
fází, které zpev
Zvětšení:  x 200 






Výsledky měření tvrdosti hliníku AlCu4PbMg
Brinellovou metodou. 
Zkouška č. 







oddělení intermetalických fází, které 
zpevňují slitinu
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Obr.20. Mikroskopická fotografie hliniku 
AlSi9Cu3, zvětšení x 200. 
Obr.21. Mikroskopická fotografie hliniku 






Diplomová práce – Tomasz Trojan 
Materi ál:  hliník AlSi9Cu3
Zpracování:  odlitek 
Struktura:   dendritick
roztoku α
Zvětšení:  x 200 





Výsledky měření tvrdosti hliníku AlSi9Cu3 
Brinellovou metodou. 
Zkouška č. 






krystal tuhého roztoku 
eutektikum α
 Strana 38 
 
é krystaly tuhého 
, eutektikum α+β 
α
+β 
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3.1.2. Kontrola drsnosti povrchu vzorků před vytvořením vrstvy 
Drsnost povrchu vzorků byla naměřena profilometrem Hommelwerke Tester T 1000 (více v 
kapitole 3.3.2.). 
 
Obr.22. Názorné údaje z profilometru pro vzorek AlCu4PbMg. 
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Tab.9. Průměrné hodnoty Ra, Rz, Rmax pro vzorky AlCu4PbMg a AlSi9Cu3. 
Č. 
vzorku 
Vzorek Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] 
1 
AlCu4PbMg   
bez vrstvy 
0,01±0,004 0,19±0,01 0,33±0,1 
2 
AlSi9Cu3   
bez vrstvy 
0,03±0,009 0,19±0,03 0,22±0,8 
 
 
3.1.3. Kontrola koeficientu tření vzorku AlCu4PbMg bez vrstvy 
(tribologická zkouška Ball-On-Disk) 
Zkouška byla provedena na zařízení TESTER T-11 (více v kapitole 3.3.3.), zkušební 
parametry jsou uvedeny v Tab.10. 
 
Tab.10. Zkušební parametry Ball-On-Disk pro vzorek AlCu4PbMg. 
Zatížení 1 kg  
Třecí vzdálenost 175 m 
Lineární rychlost 0,1 m/s 
Rychlost otáčení 119 obr/min 
Poloměr upevnění kuličky 8 mm 
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Obr.25. Diagram přemístění vnikacího tělíska podle počtu otáček během zkoušky Ball-On-

















































Počet otáček [ ]
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3.2. Zadané parametry během vytváření vrstev 
3.2.1. Plazmová metoda ve vysokofrekvenčním poli RF-PACVD 
 
Tab.11. Parametry procesu RF-PACVD nanášení vrstev na vzorky č. 3 a 4. 
 Čislo vzorku 3 4 
1 Leptavé napětí 500 V/10 min 600 V/10 min 
2 
Nanášecí napětí 400 V/15 min 350 V/40 min 
Plyn methan CH4/20 sccm methan CH4/15 sccm 




3.2.2. Metoda magnetronového rozprašování ve vysokofrekvenč ím poli 
RF-PACVD/DC 
 
Tab.12. Parametry procesu RF-PACVD/DC nanášení vrstev na vzorky č. 5 a 6. 
 Čislo vzorku 5, 6 
1 
Leptavé napětí 720 V/10 min 
Plyn argon Ar 
2 
Nanášecí napětí 600 V/25 min 
Plyn methan CH4 
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3.2.3. Plazmová metoda v dvoufrekvenčním poli MW/RF-PACVD 
 
 
Tab.13. Parametry procesu MW/RF-PACVD nanášení vrstvy na vzorek č. 7. 
 Čislo vzorku 7 
1 Leptavé napětí RF 800 V/1 min 
2 
Nanášecí napětí MW  150 V/3 min 
Mikrovlnný výkon 600 W 
Plyn methan CH4/80 sccm 
3 
Nanášecí napětí MW  150 V/12 min 
Mikrovlnný výkon 900 W 
Plyn methan CH4/60 sccm 


























 V Tab.14. byly shromážd
podobnými diamantu pořízené p
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ených vrstev a srovnání výsledků zkoušek
e 
ěny fotografie povrchu vzorků s nanesenými vrstvami 
ři zvětšení 200x pomocí mikroskopu Nikon EPIPHOT 200.






Obr.26. Optický mikroskop Nikon EPIPHOT 
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3.3.2. Zkoumání drsnosti povrchu
 Měření drsnosti povrchu vzork
T1000. Princip funkce profilometru 
ostřím a převedení jeho odchylek
parametry drsnosti. Přístroj Tester T1000 je vybaven vlastním a
a možností připojení k poč
výsledků zkoušky na monitoru po
 Zkoušeny byly všechny vzorky pokryté vrstvami a vzorky bez vrstev, což umožnilo 
stanovit změny drsnosti, ke 
vzorků bez vrstev se nacházejí v kapitole 3.1.2.). Pro každý vzorek byly stanoveny st




Parametr Ra: průměrná aritmetická úchylka
bodů y1, y2, ..., yn-1, yn) profilu 
[37]. 
Diplomová práce – Tomasz Trojan 
 
ů bylo provedeno profilometrem Hommelwerke Tester 
spočívá ve skenování povrchu vzorku 
 na elektrické signály, které umožňují vypo
kumulátorovým napájením 
ítači přes port COM, což dovoluje zobrazení a zpracování 
čítače. 
kterým došlo po usazení vrstvy (výsledky zkoušky drsnosti 





Obr.27. Profilometr Hommelwerke Tester T1000.
Laboratoř Lodžské polytechniky
 
 od střední linie (průměrná hodnota vzdálenosti 
pozorovaného od střední linie m v délce elementárního úseku
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Obr.28. Geometrická interpretace parametru Ra [37]. 
 
Parametr Rz: výška drsnosti podle deseti bodů profilu (je to aritmetický průměr výšky pěti 
nejvyšších vyvýšenin a pěti nejhlubších prohlubní profilu drsnosti v intervalu elementárního 
úseku [37].  
 
   	
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Parametr Rmax: je to vzdálenost dvou rovnoběžných linií od střední linie, z nichž jedna 
prochází nejvyšším bodem vyvýšeniny, a druhá nejnižším bodem prohlubně profilu 
pozorovaného v délce elementárního úseku [37]. 
 
Tab.15. Průměrné hodnoty parametrů Ra, Rz, Rmax. 
Č. 
vzorku 
Vzorek Ra [µm] Rz [µm] Rmax[ µm] 
1 
AlCu4PbMg   
bez vrstvy 
0,01±0,004 0,19±0,01 0,33±0,1 
2 
AlSi9Cu3   
bez vrstvy 




0,02±0,01 0,16±0,09 0,24±0,06 
4 
AlSi9Cu3 
modifikovaná a RF-PACVD 

























Obr.31. Porovnání parametru Rz
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 parametru Ra vzorků po různých modifikacích povrchu
 
 vzorků po různých modifikacích povrchu
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3.3.2.1.  Zkoumání tloušťky vrstvy s použitím profilometru Hommelwerke 
Tester T1000. 
 Profilometr Hommelwerke Tester T1000 sloužil k orientačnímu stanovení tloušťky 
nanesených vrstev. Výzkum byl proveden na speciálně připravených vzorcích. Na dobu 
procesu byla na vzorek nanesena křemíková destička, po jejímž sejmutí se objevil čistý, 
původní povrch. Pomocí profilometru byl změřen skok mezi vrstvou a podkladem, který 
odpovídá tloušťce vrstvy. 
 Zkoušeny byly vzorky č. 3, 4, 5, 6. Názorný diagram, který ukazuje odstup mezi 
vrstvou a podkladem pro vzorek č. 3, je znázorněn na Obr.33. Výsledky tloušťky vrstev pro 
jednotlivé vzorky byly shromážděny v Tab.16.  
Tab.16. Výsledky měření tloušťky vrstev. 


















Obr.33. Údaj z profilometru udávající tloušťku vrstvy. 





3.3.3. Tribologická zkouška 
 Zkouška „Ball-On-
počítačem. Jde o typické stanovištní za
vlastností, tzn. součinitele tř
že k vzorku, který se otáči stálou rychlostí, je p
a měří se síla tření a délka pohybu vnikacího t
 Zkoušeny byly vzorky 
Výsledkem zkoušky jsou srovnávací diagramy sou
závislosti na počtu otáček. Po










Diplomová práce – Tomasz Trojan 
– „Ball-On-Disc”.  
Disc” byla provedena na zařízení Tester T
řízení pro stanovení základních tribologických 
ení a odolnosti vůči opotřebení a otěru. Zkouška spo
řikládáno vnikací tělísko zatížené d
ělíska. 
č. 1, 3, 5, 6, 7. Par metry zkoušky jsou uvedeny v T
činitele tření a pohybu vnikacího t
čet otáček je u jednotlivých zkoušek různý vzhledem k velmi 






Obr.34. Tribotester Tester T-11. Laborato




 Parametry zkoušky „Ball-On-Disk”. 
1 kg 
 0,1 m/s 
ení 119 obr/min 
ění kuličky 8 mm 
 Si3N4, Ø 6,35 mm
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Obr.35. Srovnávací diagram závislosti změn koeficientu tření na rychlosti otáček při zkoušce 




Obr.36. Srovnávací diagram závislosti změn hloubky pohybu vnikacího tělíska na počtu 
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 Zkouška nanotvrdosti byla provedena pomocí nanoindentoru G200. Problém se 
stanovováním vlastností horních vrstev vyplývá z jejich obvykle velmi malé
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Obr.39.  Diagram změny tvrdosti jako funkce průniku vnikacího tělíska pro vzorek č. 3. 
 
 
Obr.40.  Diagram změny tvrdosti jako funkce průniku vnikacího tělíska pro vzorek č. 4. 
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Obr.42. Diagram změny Youngova modulu jako funkce průniku vnikacího tělíska pro 
vzorekč.3. 
 
Obr.43.  Diagram změny Youngova modulu jako funkce průniku vnikacího tělíska pro  
vzorek č. 4. 
 
Obr.44.  Diagram změny Youngova modulu jako funkce průniku vnikacího tělíska pro  
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3.3.5. Zkouška adheze – „scratch test”  
 Zkouška adheze byla provedena pomocí nanoindentoru G200. Toto zařízení 
umožňuje provést, kromě zjištění tvrdosti, také zkoušku „scratch test. Principem této 
zkoušky je vytvoření vrypu zkušebním tělískem (v této zkoušce Berkovicha) zatíženým 
silou, která se s časem lineárně zvětšuje, na rovnoměrně se pohybujícím vzorku s vrstvou. 
Měří se síla zatížení a rostoucí síla tření, což umožňuje stanovit sílu, která strhává vrstvu. 
 Zkoušeny byly vzorky č. 3, 4, 5. Výsledkem zkoušky jsou hodnoty síly, která strhává 
vrstvu, uvedené v Tab.20. a diagramy závislosti součinitele tření a hloubky průniku 




Tab.20. Hodnoty síly, která strhává vrstvu. 
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Obr.45. Diagram závislosti změny součinitele tření na síle pro vzorek č. 3. 
 
 
Obr.46. Diagram závislosti změny součinitele tření na síle pro vzorek č. 4. 
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Obr.48. Diagram závislosti změny průniku vnikacího tělíska na síle pro vzorek č. 3. 
 
 
Obr.49. Diagram závislosti změny průniku vnikacího tělíska na síle pro vzorek č 4. 
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IV.  DISKUSE VÝSLEDKŮ A SHRNUTÍ 
 Slitiny hliníku AlCu4PbMg a AlSi9Cu3 se všeobecně používají při výrobě strojů a 
vozidel, avšak jako povrchově nemodifikované součástky se nehodí pro použití v 
podmínkách tření, což dokazují výsledky zkoušek Ball-On-Disc (Obr.24-25). 
 Pozorování vzorků pomocí optického mikroskopu dovoluje konstatovat, že vrstvy 
vytvořené metodou RF-PACVD/DC (vzorky č. 5,6), RF-PACVD (vzorky č. 3,4) a MW/RF- 
PACVD (vzorek č. 7) jsou spojité, bohužel tloušťka vzorků č. 3,4,7 se liší na celém povrchu. 
 Zvýšenou drsnost vrstvy v poměru k drsnosti podkladu vykazují vzorky s vrstvou 
Ti:C (parametr Rmax činí 0,96 pro vzorek č. 5 a 0,45 pro vzorek č. 6). Může to být 
způsobeno tím, že tyto vrstvy jsou poměrně silné. Ke zvýšené drsnosti mohl přispět také 
specifický charakter procesu RF-PACVD/DC, při kterém dochází k odtrhávání částic uhlíku 
ze stěn komory, které jsou po dopadu na vzorek zapracovány do vrstvy. 
 Na základě měření tloušťky vrstev (Tab.16.) vzorků č. 3,4 s pomocí profilometru byl 
zjištěn přibližně rovnoměrný nárůst tloušťky vrstvy v závislosti na délce procesu. Taková 
zkouška je zatížena velkou chybou vzhledek k většímu nárůstu vrstvy kolem křemíkové 
destičky a sugestivní čtení výsledků. 
 Zkouška Ball-On-Disc potvrdila velmi slabé tribologické a odolnostní vlastnosti 
vrstev podobných diamantu, vytvořených na hliníku pomocí metod RF-PACVD a MW/RF- 
PACVD. Vzorky č. 3,7 se zadřely ve velmi krátké době před dosažením tisíce otáček. 
Rozhodně lepší vlastnosti byly dosaženy u vrstev vytvořených metodou RF-PACVD/DC. 
Vzorek č. 6 dosáhl součinitele tření cca 0,1 a zadřel se po cca 1100 otáčkách. Vzorek č. 5 
dosáhl součinitele tření cca 0,13. K vizuálnímu zničení vrstvy došlo po 7000 otáčkách, 
zatímco k úplnému zadření po 9000 otáčkách, což je s ohledem na velmi těžké podmínky 
zkoušky suchého tření dobrý výsledek. 
 Hodnoty tvrdosti a Youngova modulu (Tab.19) u vzorku č. 5 (vrstva Ti:C vytvořená 
metodou RF-PACVD/DC) jsou dostatečné pro mnohé použití. Tvrdosti vrstev vzorků č. 3,4 
jsou nízké, což plyne z jejich velmi nízké tloušťky nebo malého obsahu diamantové fáze 
(pro vrstvy DLC s tloušťkou 1µm na hliníku v [8] bylo dosaženo dvakrát vyšší tvrdosti). 
 Adheze vrstev podobných diamantu k podkladu je u vzorků č. 3,4 slabá, což plyne z 
krajně různých vlastností podkladu a vrstvy (hlavně tvrdosti), což s sebou přináší velmi 
vysoké pnutí ve vrstvě a na hranici fází. Pnutí ve vrstvě Ti:C vytvořené metodou RF- 
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PACVD/DC jsou značně menší vzhledem k přítomnosti přechodné titanové vrstvy 
(mezivrstva Ti s tloušťkou 100 nm a mezivrstva s gradientním složením Ti-C s tloušťkou 50 
nm) s přechodnými vlastnostmi. Hodnota síly strhávající vrstvu Ti:C z hliníkového podkladu 
činí u vzorku č. 5 až 37 mN (Tab.20). 
 
 Nejlepší výsledky z obou materiálů a tří metod byly získány pro dural AlCu4PbMg 
a vrstvu Ti:C vytvořenou metodou RF-PACVD/DC. Vysoká tvrdost a značná odolnost 
kompozitní vrstvy vůči opotřebení třením vybízí k dalším výzkumům materiálové 
kombinace tohoto typu, která by mohla najít využití v málo zatížených součástech různých 
mechanismů. Za účelem zvýšení adheze a odolnosti vůči opotřebení je třeba před 
vytvořením vrstvy podobné diamantu zpevnit podklad. Lze to provést vyrobením 
kompozitního materiálu v rámci dvouetapového postupu. První etapou by mělo být 
anodování III. typu, při kterém vzniká tvrdá vrstva Al2O3, pevně spojená s podkladem a další 
pak vytvoření vrstvy podobné diamantu s velmi dobrými tribologickými vlastnostmi – 
podobně jako při povlakování oxidových vrstev teflonem. 
 Myšlenka modifikace povrchu hliníku, který je lehkým, odolným a snadno 
dostupným materiálem, se zdá být velmi slibná. Příští výzkumy by se měly zaměřit na 
konkrétní použití hliníkových součástek s vrstvou podobnou diamantu a využít vhodně 
zvolené techniky výzkumu, které prověřují vlastnosti, které jsou nejdůležitější při práci ve 
skutečných podmínkách (příkladem může být ochranná vrstva proti opotřebení otěrem 
a vypalováním na hliníkovém pístu spalinového motoru a výzkum opotřebení v mazných 
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V. ZÁVĚR 
 V současnosti existuje celá řada konstrukčních materiálů, včetně materiálů 
používaných pro technologické horní vrstvy. Dynamický rozvoj technologie v mnoha 
oborech, např. v automobilovém průmyslu podněcuje k vývoji stále nových materiálových 
řešení s vysokými technickými parametry, které jsou ideální pro jednotlivá použití. 
 Cílem mé práce bylo ověření možnosti vytváření vrstev podobných diamantu na 
hliníkovém podkladu pro technické použití.  
 Tato práce se skládá ze dvou hlavních částí. Teoretická část se zabývá popisem 
hliníku jako konstrukčního materiálu a otázkami týkajícími se modifikace povrchu 
a metodikou tribologických zkoušek. Obsahuje také krátkou charakteristiku metod CVD 
využívaných při výrobě vrstev podobných diamantu. Praktická část obsahuje charakteristiku 
provedených výzkumů a výsledky uvedené v tabulkách a v podobě diagramů. Cílem těchto 
výzkumů bylo stanovení standardních mechanických a tribologických vlastností, kterými se 
vyznačují vyrobené vrstvy: 
• Pozorování vzorků pod optickým mikroskopem umožnilo stanovit strukturu 
podkladu (kapitola 3.1.1.), stejnorodost vrstev (Tab.14.) a definovat charakteristiku 
opotřebení po zkoušce Ball-On-Disc (Tab.18.). 
• Měření profilometrem umožnilo stanovit drsnost vrstev (Tab.15.) a definovat 
orientační tloušťku vrstev (Tab.16.). 
• Tribologické vlastnosti vrstev byly zjištěny metodou Ball-On-Disc (Obr.35-36). 
• Na nanoindentoru G200 bylo provedeno měření nanotvrdosti a Youngova modulu 
vrstev (Tab.19., Obr.39-44.). 




Tato práce byla vypracována v rámci programu EU: LLP-Erasmus – Liberec 2007/2008.
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